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RESUME 

Ce  rapport  decrit  un  syst&ne  laser  CO2  TEA  haute  cadence  qui 
fonctionne  en  boucle  fermee  et  dont  le  faisceau  a une  puissance  moyenne 
pouvant  depasser  1.5  kW  5 1 kHz.  Apres  un  bref  rappel  des  principes  de 
conception  appliques  dans  cet  important  complexe,  on  donne  d'abord  des 
precisions  sur  les  diffgrents  sous-systemes  qui  servent  a 1' excitation 
Slectrique,  a la  circulation  des  gaz  et  au  controle  de  la  cavite  optique. 
On  decrit  ensuite  les  caracteristiques  operationnelles  et  le  comportement 
du  faisceau  multi-mode  de  radiation.  Malgre  certaines  limitations 
qu'imposent  la  deterioration  des  gaz  et  les  deformations  thermiques 
subies  par  la  fenStre  de  sortie,  ce  laser  demeure  fiable  et  peut 
fonctionner  de  fagon  continue  pendant  des  periodes  de  temps  relativement 
longues.  C'est  aussi  un  outil  souple  muni  de  dispositifs  qui  le  rendent 
securitaire  H 1 'usage.  (NC) 


ABSTRACT 


This  document  describes  a high-repetition-rate  TEA-CO2  laser 
system  which  operates  in  a closed  loop  and  can  produce  an  average 
output  beam  power  in  excess  of  1.5  kW  at  1 kHz.  After  a brief  outline 
of  the  design  concepts  of  this  important  installation,  details  are 
given  of  the  various  subsystems  involved  in  the  electrical  excitation, 
circulation  of  gases  and  control  of  the  optical  cavity.  Then  follow 
operational  characteristics  and  a description  of  the  behavior  of  the 
multimodal  beam  of  radiation.  Despite  some  limitations  due  to 
deterioration  of  gases  and  thermally  induced  distortion  of  the  output 
coupling  window,  this  laser  remains  reliable  and  capable  of  operating 
continuously  for  relatively  long  periods  of  time.  It  is  also  a versatile 
tool,  incorporating  several  features  which  make  it  safe  to  use.  (U) 
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1.0  INTRODUCTION 


L'utilisation  quotidienne  des  lasers  envahit  de  plus  en  plus  les 
differentes  spheres  de  1' activity  humaine.  Bien  que  la  majorite  des 
applications  ne  requierent  que  de  faibles  puissances  (quelques  dizaines 
de  watts  ou  moins) , un  effort  important  est  consacre  a 1 ' investigation 
des  applications  militaires  et  civiles  des  lasers  haute  puissance.  Dans 
cette  optique,  on  a construit  au  CRDV  un  complexe  laser  integre.  Celui-ci 
comprend  plusieurs  unites  lasers,  leurs  composantes  auxiliaires  et  un 
appareillage  de  diagnostic  relativement  sophistique. 

Ce  rapport  decrit  le  laser  C02  TEA  haute  cadence  qui  fonctionne 
en  boucle  ferm6e  et  produit  un  faisceau  de  radiation  dont  la  puissance 
moyenne  peut  depasser  1.5  kW  a 1 kHz.  II  s'agit  d'un  systeme  laser 
con^u,  construit  et  install^  dans  ce  complexe  entre  1969  et  1972,  plus 
fiable  et  plus  securitaire  grace  3 plusieurs  ajustements,  additions  et 
modifications . 

Ensuite,  on  rappelle  brievement  les  principes  conceptuels  de 
cette  installation,  puis  on  decrit  les  differents  composants  servant  a 
l'excitation  electrique,  3 la  circulation  des  gaz  et  au  controle  de  la 
cavite  optique.  Suivent  les  caracteri  st.iques  de  fonctionnement  et  une 
description  du  comportement  du  faisceau  multimode  de  radiation.  Malgr6 
certaines  limitations  dues  a la  deterioration  des  gaz  et  aux  deformations 
thermiques  subies  par  la  fenetre  de  sortie,  ce  laser  demeure  fiable  et 
capable  de  fonctionner  sans  arret  pendant  des  periodes  de  temps  relative- 
ment longues.  C'est  aussi  un  outil  souple,  muni  de  dispositifs  qui  le 
rendent  sficuritaire  3 l'usage. 

Cet  ouvrage  s'inscrit  dans  le  cadre  du  NCP  33B06  (auparavant 
NCP  21T04)  "Effets  des  faisceaux  lasers  sur  les  materiaux". 
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2.0  DESCRIPTION  GENERALE 


Le  principe  de  fonctionnement  du  laser  CO2  TEA  a fait  l'objet  de 
nombreuses  publications  (ref.  1,  2,  3)  et  nous  n' insisterons  pas  sur  les 
mecanismes  en  jeu.  Qu'il  nous  soit  simplement  permis  de  rappeler  que 
nous  avons  essentiel lenient  besoin  d'un  milieu  a effet  laser,  en  1' occur- 
rence un  melange  gazeux  (He-N2-C02),  d'un  bloc  d' alimentation  electrique 
et  des  condensateurs  dont  la  dScharge  cree  un  desequilibre  temporaire 
dans  les  gaz,  d'une  cavite  optique  assurant  le  va-et-vient  et  la  mise  au 
pas  des  photons  emis  ainsi  que  d'un  ensemble  de  systemes  auxiliaires  pour 
la  circulation  et  le  refroidissement  des  gaz. 

La  figure  1 montre  les  principaux  elements  constituants  de  notre 
systeme  laser  integre  ainsi  que  leur  disposition  dans  le  complexe.  On 
remarquera  que  le  premier  etage  est  reserve  aux  systemes  d' appoint  tandis 
que  le  rez-de-chaussee  regroupe  le  laser  proprement  dit,  le  centre  de 
contrble  et  la  salle  d' interaction  ou  sont  effectuees  les  etudes  du 
faisceau  laser  et  de  ses  effets  sur  les  materiaux.  Les  principales 
composantes  seront  decrites  plus  en  detail  dans  les  sections  suivantes; 
mais  auparavant,  il  faut  mentionner  qu'on  a accorde  une  attention  tres 
speciale  a la  securite  partout  dans  le  complexe.  En  effet,  aucun  effort 
n'a  Ste  menage  afin  de  proteger  au  maximum  le  personnel  et  1 ' instrumenta- 
tion contre  les  risques  inherents  a 1 'utilisation  de  la  haute  tension  et 
a la  manipulation  de  faisceaux  lasers  puissants. 

3.0  DESCRIPTION  DES  COMPOSANTES  PRINCIPALES 

3 . 1  Les  modules  glectriques  haute  tension 

La  figure  2 il lustre  un  schema  des  principaux  modules  electriques 
haute  tension  utilises  pendant  le  fonctionnement  du  laser  CO2  TEA.  Une 
sous-station  de  750  kVA  alimente  en  550  V un  bloc  haute  tension  H courant 
continu  dont  les  principales  caracteristiques  apparaissent  au  Tableau  I. 
Ce  bloc  alimente  les  5 modules  de  puissance  rattaches  aux  sections  de 
la  cavite  laser. 
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TABLEAU  I 

CaractSristiques  principales  du  bloc  d' alimentation  H.T.C.C. 


Utilisation 

Plage  de  tension 

Plage  de  courant 

En  serie 

0-35  kV 

0-4  A 

En  parallele 

0-17.5  kV 

0-8  A 

n roam  A vn 

rotm  a caonArioN  nou 


FIGURE  1 - Complexe  Laser  CO2  haute  cadence 
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Systemes 

$ 

equipements 
du  complexe  laser 


FIGURE  2 - Sch€ma-bloc  des  modules  Slectriques  H.T. 
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La  figure  3 montre  le  schema  de  cSblage  des  modules  de  puissance 
et  donne  les  caracteristiques  des  composantes  essentielles  (ref.  4).  La 
figure  4 illustre  1' ensemble  des  modules  integres  dans  leur  cabinet  ainsi 
que  le  dispositif  de  support  de  ce  dernier. 

3.2  Les  modules  mecaniques  d* appoint 

Tous  ces  modules  sont  situes  au  premier  etage  du  complexe  laser, 
tel  qu' illustre  a la  figure  1.  Ceux-ci  comprennent  une  unite  de  refri- 
geration, un  echangeur  calorifique,  une  pompe  pour  la  circulation  des  gaz, 
un  systeme  de  pompes  a vide,  deux  melangeurs  de  gaz,  des  bombonnes  d' ali- 
mentation en  gaz  et  finalement  des  conduits  qui  relient  entre  eux  tous 
ces  modules.  La  capacite  volumique  du  systeme  laser  est  d' environ  11  m3. 

L 'unite  de  refrigeration  sert  a refroidir  l'eau  qui  circule  a 
l'interieur  de  l'echangeur  de  chaleur.  Elle  se  compose  d'un  refroidisseur 
au  freon  (F-22)  a deux  unites  hermetiques,  d'un  condenseur  a circulation 
d'air  et  d'une  pompe  a eau  froide.  Le  refroidisseur  (York,  modele 
LCHH-50A)  comprend  deux  circuits  de  refrigerant  pouvant  fonctionner 
separement  ou  ensemble  au  besoin.  Ses  principales  caracteristiques  sont: 

a)  une  capacite  de  refrigeration  de  155  kW  pour  un  ecart  de  6°C 
de  l'eau  refroidie  et  une  temperature  de  condensation  de 
40°C; 

b)  une  consommation  maximale  d'^lectricite  de  47  kW; 

c)  un  debit  d'eau  de  400  -£/ min. 

Le  condenseur  a l'air  (York,  modele  RA-50)  est  egalement  muni 
de  deux  circuits  refrigerants.  Sa  fiche  technique  est: 

a)  une  capacite  de  rejet  de  chaleur  de  185  kW  pour  un  ecart  de 
14°C  entre  le  condenseur  et  l'air  ambiant; 


NON  CLASS! FIE 


S 2 R2  12  P2 


S2  R2  12  D2 


S2  R2  12  D2 


IK- 


S2  R2  12  P2 


FIGURE  3 - Schema  de  cablage  des  modules  de  puissance  H.T 


COMPOSANTES 


Cl  - Condensateur  filtre,  10  pF  18  kV 

C2  - Condensateur  de  stockage,  0.02  pF  40  kV 

D2  - Diode  de  charge,  7.5  kV  3.3  A (7  en  serie) 

L2  - Bobine  de  charge  H.T. 

L3  - Bobine  d'induction,  200  tours  No  20  sur  dia.  2.5  cm 
R1  - Resistance  pour  mise  a la  terre,  330  kSl  60  W 
R2  - Resistance  limitant  le  courant,  75  0 180  W 
R3  - Resistance  pour  mise  a la  terre,  40  kSl  60  W 
SI,  S3  - Contacteur  H.T.  sous  vide,  40  kV  100  A N.F. 

S2  - Contacteur  H.T.  sous  vide,  40  kV  100  A N.C. 

V2  - Thyratron  a hydrogene,  40  kV  5000  A 
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b)  une  consommation  d'electricite  maximale  de  3 kW; 

c)  un  controle  pour  l'hiver  lui  permettant  de  fonctionner  a des 
temperatures  de  -30°C. 

Enfin,  la  pompe  a eau  froide  (Darling,  7.5  cm  x 7.5  cm  Unicirc) 
a une  capacite  de  420  £/min  a une  pression  de  150  kPa.  Elle  atteint 
1640  t/min  grace  a un  accouplement  a courroie  en  V sur  un  moteur  de 
2.25  kW. 


L'echangeur  calorifique  a ete  construit  suivant  nos  specifications 
par  la  firme  Aerofin.  II  s'agit  essentiellement  d'un  serpentin  a six 
passages  dont  l'aire  superficielle  de  refroidissement  est  d' environ  1 m2 . 
II  possede  une  capacite  calorifique  de  150  kW  pour  un  debit  d'eau  de 
385  £/min  et  une  difference  de  temperature  initiale  de  42°C.  Dans  les 
conditions  de  fonctionnement  optimales  de  notre  complexe  laser,  la 
temperature  minimale  des  gaz,  a la  sortie  de  l'echangeur,  se  situe  aux 
environs  de  10°C.  En  outre,  un  mecanisme  de  controle  permet,  a l'aide 
d'un  asservissement , de  maintenir  la  temperature  des  gaz  constante  a 
1' entree  de  la  cavite  pendant  toute  la  duree  des  essais. 

Une  pompe  rotative  a deplacement  positif  (ROOTS,  modele  1431RGS) 
et  une  unite  integrant  un  moteur  electrique  ainsi  qu'un  coupleur  electro- 
magnetique  (DYNAMATIC,  modele  ACM-364T-912)  assurent  la  circulation  des 
gaz.  Cette  derniere  composante,  fonctionnant  selon  le  principe  des 
courants  de  Foucault,  nous  permet  d'utiliser  un  moteur  electrique  a 
vitesse  constante  tout  en  satisfaisant  nos  conditions  de  fonctionnement, 
soit  des  debits  de  gaz  variables  de  la  part  de  la  pompe  rotative.  Les 
difficultes  techniques  associees  a 1 'utilisation  d'un  moteur  a vitesse 
variable  sont  de  ce  fait  contournees.  Les  principales  caracteristiques 
de  cet  ensemble  sont: 

a)  une  consommation  d'electricitg  maximum  de  25  kW, 
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b)  un  debit  de  gaz  couvrant  la  plage  0-3,000  Z/s, 

c)  une  perte  de  pression  statique  maximum  permise  de  4 kPa. 

Des  conduits  en  acier  de  40.64  cm  de  diametre  (16"  Sch.  10  pipe), 
recouverts  d'une  peinture  speciale  resistant  3 la  chaleur,  et  un  filtre 
competent  le  systeme  de  circulation  des  gaz. 

L'unit6  d'6vacuation  est  constitute  de  deux  pompes  mecaniques 
rotatives  a ailettes  fonctionnant  en  serie  (STOKES,  modele  1722).  Ses 
principales  caracttristiques  sont: 

a)  une  consommation  d'electricitt  maximum  de  16.5  kW, 

b)  un  debit  de  118  Z/s  dans  la  plage  de  pression  120-5  kPa, 

c)  un  d€bit  de  580  Z/s  dans  la  plage  de  pression  3 kPa-15  Pa. 

La  pression  minimum  pouvant  etre  atteinte  et  maintenue  dans 
1' enceinte  est  de  l'ordre  de  10  Pa. 

Deux  reservoirs  haute  pression,  de  0.5  m3  de  volume  chacun, 
servent  de  melangeurs  de  gaz.  On  peut  y emmagasiner  le  melange  de  gaz 
(He-C02-N2)  3 une  pression  de  7 MPa.  Chacun  permet  ainsi  trois 
remplissages  3 la  pression  atmospherique.  On  peut  aussi  effectuer  le 
mtlange  directement  dans  les  conduits  de  circulation  des  gaz  3 partir  des 
bombonnes  re$ues  des  fournisseurs . 

3.3  L1 instrumentation  et  les  dispositifs  de  commande 

Le  complexe  laser  comprend  une  instrumentation  et  des  dispositifs 
de  commande  complexes  et  tres  perfectionnts . Ces  demiers  incluent  des 
protectorelais  qui  fonctionnent  en  modes  sequentiels  dont  le  logiciel 
assure  un  maximum  de  security  pendant  le  fonc*ionnement  du  laser  haute 
cadence.  De  plus,  la  centralisation  dans  une  salle  de  contrSle  de  tous 
ces  dispositifs  offre  de  nombreux  avantages: 
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a)  une  facility  d'utilisation, 

b)  une  surveillance  continue  du  deroulement  des  operations, 

c)  une  identification  rapide  des  systemes  defectueux  en  cas  de 
fonctionnement  anormal , 

d)  une  reduction  du  personnel,  et 

e)  une  reduction  des  risques  d' accident. 

La  figure  5 donne  un  schema  du  processus  habituel  de  mise  en 
fonctionnement  du  laser  CO2  TEA  haute  cadence.  Notons  que  toutes  les 
etapes  enumerees  dans  la  section  encadree  en  traits  pointilies  doivent 
obligatoirement  avoir  ete  franchies  avant  que  l'on  puisse  actior.ner  le 
bloc  d' alimentation  haute  tension. 

La  figure  6 illustre  les  modules  de  controle  servant  a selectionner 
les  gaz  et  £ remplir  les  reservoirs  (module  K) , a mettre  en  marche  le 
systeme  d'evacuation  et  l'unite  de  refrigeration  (module  L)  et  a actionner 
les  valves  de  remplissage  du  systeme  ainsi  que  les  pompes  de  circulation 
et  de  refroidissement  des  resistances  de  la  cavite  (module  M) . 

La  figure  7 illustre  les  modules  de  contrSle  de  la  haute  tension, 
de  la  cadence  et  de  l'optique  de  la  cavite.  La  section  centrale  de  la 
figure  fait  voir  le  panneau  haute  tension,  un  module  commercial  classique 
(type  Labtrol  de  Universal  Voltronics)  auquel  on  a apportg  quelques 
modifications  mineures  H 1 ' installation . En  plus  des  boutons  de  commande, 
on  y trouve  des  indicateurs  de  tension  et  de  courant.  La  section  de 
droite  de  la  figure  comprend,  dans  la  partie  superieure,  des  compteurs 
d' impulsions  (un  pour  chacune  des  sections  de  la  cavite  et  deux  pour 
l'optique)  et  dans  la  partie  mgdiane,  le  sSlecteur  de  cadence  ainsi  que 
les  interrupteurs  nous  permettant  de  faire  fonctionner  individuellement 
chacune  des  sections  de  la  caviti;  laser.  S'y  trouvent  egalement  le 
bouton  de  mise  en  marche  du  systeme  de  d§charges  ainsi  qu'un  bouton 
d'arret  d'urgence  (DUMP).  La  partie  infSrieure  est  reservee  au  contrdle 
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FIGURE  5 - Schema  synoptique  de  la  sequence  normale  de  mise  en  operation 


du  laser  CO2  TEA  haute  cadence 
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FIGURE  6 - Modules  de  contrdle  des  gaz 


FIGURE  7 - Modules  de  contrfile  de  la  H.T.,  de  la  cadence  et  de  l'optique 
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de  l'obturateur  et  aux  commandes  du  systdme  d'alignement  de  l'optique. 

Des  indicateurs  I diodes  Slectroluminescentes  nous  revelent  la  position 
des  composantes  optiques. 

Un  laser  He-Ne,  servant  3 l'alignement  de  la  cavite  laser  et  des 
composantes  extemes  utilisees  lors  d'Studes  d' interactions,  des  appareils 
de  diagnostic  et  un  module  local  de  contrSle  du  laser  installes  dans  la 
salle  d' interaction  competent  1’ instrumentation. 

3.4  Le  laser 

Ce  module  constitue  le  coeur  du  complexe  car  il  produit  le 
rayonnement  laser.  La  figure  8 montre  1 'arrangement  de  la  cavite  laser 
et  des  systemes  connexes  qui  s'y  rattachent.  Le  boitier  se  compose  d'une 
structure  mScaniquement  rigide  et  continue,  mais  electriquement  decouplee 
en  5 sections  identiques.  Les  systdmes  opto-mScaniques , incluant  les 
mScanismes  positionneurs , sont  situes  aux  extremites.  Des  refroidisseurs , 
des  miroirs,  des  resistances  de  dScharge  ainsi  que  des  conduits  d'amenee 
et  de  retour  du  melange  gazeux  completent  1 'installation.  L'orthogona- 
litS  des  trois  axes  operationnels  (optique,  ecoulement  et  decharge 
Slectrique)  constitue  une  des  propriStSs  inherentes  a ce  systeme.  Le 
tableau  II  ci-apres  r6sume  les  principales  caracteristiques  de  cette 
cavite  laser. 

Une  enceinte  rectangulaire  en  resine  epoxy  laminee  de  verre  relie 
les  divers  constituants  de  la  structure  mecanique  de  cette  cavite. 

L' ensemble  est  support6  par  des  cSbles  rattaches  au  premier  etage  de 
1' edifice.  La  figure  9 montre  l'agencement  des  differentes  composantes 
3 l'interieur  d'une  section  typique.  On  remarque,  dans  la  partie 
inferieure,  l'arrivee  de  4 cSbles  coaxiaux  haute  tension  venant  du 
condensateur  qui  fournit  l'energie  Slectrique  nScessaire  a la  decharge. 
L'extremite  masse  du  ctble  se  rattache  S la  plaque  metallique  en  forme 

de  J [_  . Celle-ci  est  reliSe  S l'anode  par  une  serie  d'attaches 

metalliques  assurant  la  continuitS  Slectrique.  Cette  anode  fixe  est 
refroidie  en  surface  par  la  circulation  du  mSlange  gazeux. 


erf 
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TABLEAU  II 


Caracteristiques  de  la  cavite  laser 


Distance  miroir-fenetre : 

Longueur  totale  du  milieu  actif: 

Largeur  du  milieu  actif  (a  la 
cathode) : 

Distance  entre  les  Electrodes 
(3  possibilites) : 

Cathode: 

Anode : 

Cavite  stable  quasi  semi-confocale : 

Les  composantes  optiques: 

. supports  a la  Cardan: 

. deplacement  angulaire  en 
elevation: 

. deplacement  angulaire  en 
azimuth: 

. precision  angulaire: 

. reproductibilite  angulaire: 
entrainement : 


3.68  m 
1.95  m 

3.25  cm 

# 

2.5,  3.2  et  3.8  cm 

1220  pointes  de  resistance 
reparties  sur  5 sections  dont 
les  dimensions  sont: 

46  x 6.50  x 3.10  cm 

5 plaques  en  A Z aux  extremites 
arrondies  et  mesurant 
46  x 6.35  x 1.27  cm 

Rj  = ®,  R,  = 8 m 

Elevation  sur  azimuth 

±24  mrad 

±24  mrad 
±0.20  mrad 
±0.20  mrad 

Moteurs  pas  a pas  de  500  pas/re 
volution. 
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L'extrSmite  haute  tension  du  cSble  est  reliie  a une  autre 
plaquette  m6tallique  d'oO  partent  des  tiges  en  laiton  qui  traversent  la 
veine  d'Scoulement ; dans  cette  derniere,  un  venturi,  en  aval  de  la  region 
des  decharges,  accelere  la  vitesse  des  gaz.  Ces  tiges,  encastrees  dans 
des  ailettes  en  £poxy  et  profilees  afin  de  perturber  au  minimum  l'ecoule- 
ment  des  gaz,  aboutissent,  dans  la  partie  inferieure  du  boitier,  sur  une 
plaque  de  m6tal  qui  assure  la  continuity  electrique  jusqu'aux  resistances 
limitant  le  courant  dans  les  decharges.  Chacune  des  sections  comprend 
244  rangees  de  5 resistances  de  100  U montees  en  serie,  et  refroidies  par 
une  circulation  d'air  force. 

Finalement,  la  cathode  complete  cette  unite  modulaire.  La  figure 
10  illustre  une  cathode  s'integrant  dans  une  section.  L ' arrangement 
geometrique,  selon  des  lignes  generatrices  interceptant  l'axe  optique  de 
la  cavite  a un  angle  de  10°,  rSpartit  uniformement , dans  les  plans 
verticaux  passant  par  les  composantes  optiques,  les  pointes  et  le  flux 
electrique  circulant  dans  la  cavite.  Une  section  comprend  244  pointes 
en  tungstdne  encapsulees  dans  un  moulage  d'epoxy  recouvert  d'une  couche 
de  plastique  isolant.  Les  pointes  ont  un  diametre  de  0.1  cm,  excedent 
la  surface  de  0.32  cm,  et  sont  espacees  de  0.7  cm.  Des  fils  electriques 
et  des  connecteurs  permettent  de  raccorder  chacune  des  pointes  aux 
rangees  de  resistances.  Les  3 rainures  longitudinales  sur  le  c6t£  de  la 
cathode  servent  a maintenir  celle-ci  en  place  selon  1 ' arrangement  inter- 
electrode sglectionne. 

Le  systSme  optique  se  compose  de  deux  ensembles  similaires 
installSs  aux  extremit^s  de  la  cavite.  L'un  contient  le  miroir,  l'autre, 
la  fenStre  de  sortie.  Le  miroir  en  cuivre  recouvert  d'un  dep6t  d'or  est 
plat  et  possfcde  une  rgflectivite  initiale  superieure  a 98%  ^ 10.6  pm. 

Une  circulation  d'eau  le  refroidit  et  minimise  les  deformations  d'origine 
thermique.  La  fenStre  de  sortie,  en  sSleniure  de  zinc,  recouverte  sur 
la  face  interne  de  rev§tements  partiellement  rgf lSchissants  et  sur  la 
face  externe  de  d6p6ts  anti-rSf lechissants  d 10.6  pm,  est  un  m€nisque 
convergent  dont  les  rayons  de  courbure  sont  respectivement 
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FIGURE  10-  Cathode  typique  s' integrant  dans  un 


FIGURE  11-  Dispositif  opto-mecanique  i la  sortie  de  la  cavitS  laser 
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R.  _ = 8 m et  R . = 5 m.  Une  circulation  forcee  de  gaz  froids  sur 

la  face  interne  de  la  fenStre  de  sortie  prlvient  toute  deformation 
thermique  appreciable.  Ainsi,  nous  obtenons  une  cavite  optique  stable 
et  quasi  semi-confocale  emettant  un  faisceau  laser  relativement  bien 
collimate. 

La  figure  11  illustre  certaines  composantes  du  dispositif 
opto-mecanique  install^  a la  sortie  de  la  cavite  laser.  Un  raccord  en 
teflon,  une  bofte  contenant  un  obturateur  mecanique  et  un  joint  flexible 
ou  decoupleur  mecanique  raccordent  le  boitier  laser  3 chacune  des 
composantes  optiques.  Le  joint  flexible  est  indispensable  car  il  permet 
un  alignement  statique  de  la  cavite  en  eliminant  la  transmission  des 
vibrations  mecaniques  de  1 'enceinte  laser  vers  les  composantes  optiques. 

Mecaniquement , 1' optique  est  supportee  par  des  systemes  a la  Cardan 
dont  les  axes  de  rotation,  passant  par  le  centre  de  la  face  interne,  sont 
orthogonaux  et  independants . Ces  supports  sont  montes  sur  un  ensemble  de 
poutres  en  forme  de  J [_  reposant  sur  le  plancher  du  complexe.  De  plus, 

# 

cet  arrangement  comprend  un  systeme  de  supports  hydrauliques  a deplacement 
vertical  permettant  de  demonter  rapidement  la  partie  inferieure  du  boitier 
laser  et  d'acceder  aux  electrodes  ou  aux  autres  parties  internes. 

4.0  CARACTERISTIQUES  DE  FONCTIONNEMENT 

Les  principales  caracteristiques  de  fonctionnement  de  ce  laser 
CO2  TEA  haute  cadence  apparaissent  dans  le  tableau  III,  tandis  que  la 
figure  12  illustre  une  decharge  normale  dans  une  partie  de  la  cavite 
laser.  Dans  les  sections  suivantes,  nous  expliquerons  plus  en  detail 
quelques-unes  de  ces  caracteristiques  et  priciserons  d' autres  propriStes 
telles  la  puissance  moyenne  en  fonction  de  la  cadence,  1 'efficacit€, 

1 ' installation  ainsi  que  certaines  limitations  importantes. 
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Caractlristiques  de  fonctionnement 


Melange  de  gaz 
at  Icouleaent 

Dicharges  llectriques 

Faisceau  laser 

He  > 80% 

Cadence  variable:  0.1  - 1000  Hz 

Dimensions  (sortie):  2 x 3.5  ca 

3%  < C02  < 10% 

Plage  de  tension:  0 - 35  kV 

Divergences : 2V  4'50  ■r*d 

26^:  7.50  arad 

5%  < N2  < 15% 

Durle  de  dlcharge:  * O.S  us 

Tension  crlte:  * SO  kV 

Energie  totaie:  i.S  - 3 J/imp. 

Plage  de  pression:  10-134  kPa 

Courant  crfte:  =>  10,000  A 

Durle  de  l'iapulsion:  2-25  us 

Dibit  variable:  0-3000  4/s 

Energie  total®:  * 50  J/iap. 

Crlte  i ai -hauteur:  0-15  - 1 us 

Vitesse  (cavitl):  0-35  a/s 

Energie  dissiple  (resistances):  ■ 5 J/iap. 

Puissance  aoyenne:  0.3  W - 1.5  kW 

Teap.  gaz : 

Entrle  (cavltE) t J00  K 

Sortia  (cgvitt):  variable 

Puissance  crlte:  0.5  - 5 MW 

Longueur  d'onde:  10.6  ua 

FIGURE  12-  Photographie  d'une  d£charge  normale 


I 
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4 . 1 Forme  temporelle  de  1' impulsion  laser 

La  figure  13  est  un  exemple  typique  de  la  distribution  temporelle 
de  1’ impulsion  laser  obtenue  a l'aide  d'un  detecteur  ultra-rapide 
(type  'photon  drag').  Cette  distribution  se  compose  d'une  impulsion 
pointe  de  grande  amplitude  suivie  d'une  queue  longue,  d'amplitude 
beaucoup  plus  faible.  Une  6tude  detail lee  de  la  physique  des  lasers 
moleculaires  nous  permet  de  distinguer  deux  mecanismes  differents 
expliquant  ce  comportement . Le  premier  a trait  a la  desexcitation 
rapide  des  molecules  de  CO2*  vers  le  niveau  inf^rieur  tandis  que  le 
second  depend  du  transfert  N2*  -*•  CO2  beaucoup  plus  lent  (ref.  2).  On  en 
deduit  que  la  forme,  la  duree  et  1 'amplitude  de  1' impulsion  laser 
dependent,  entre  autres,  de  la  composition  du  melange  de  gaz  utilise 
ainsi  que  des  proportions  ou  quantit€s  de  chacun  des  constituants. 

L' impulsion  presentee  ici  fut  obtenue  a partir  d'un  melange  22.5:1.5:1 
en  He-C02-N2  a la  pression  atmospherique.  Son  amplitude  est  controlee 
par  le  volume  des  gaz  excites  et  par  la  reflectivite  de  la  fenetre  de 
sortie  de  la  cavite. 

La  dur6e  totale  de  1' impulsion  est  d' environ  4 us  tandis  que 
celle  de  1 'impulsion  pointe,  a mi-amplitude,  est  de  0.25  us.  L'energie 
totale  contenue  dans  1 ' impulsion,  mesuree  5 l'aide  d’un  joulemetre,  est 
d' environ  2.5  J.  Comme  environ  le  tiers  de  cette  energie  se  trouve 
dans  1' impulsion  pointe,  on  evalue  la  puissance  crete  a 3 MW  environ. 

4 . 2 Distribution  spatiale  de  l'energie 

L'empreinte  laiss§e  par  le  faisceau  laser  sur  une  emulsion 
Polaroid  a la  forme  d'un  rectangle  dont  les  dimensions,  a la  fenitre  de 
sortie  de  la  cavitS,  sont  environ  2 x 3.5  cm.  D'apres  les  dimensions  de 
l'empreinte  obtenue  au  foyer  d'un  miroir,  on  deduit  que  les  demi -angles 
de  divergence  sont  respect ivement  0H  = 3.75  mrad  et  ey  = 2.25  mrad. 
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La  structure  des  modes  de  cette  cavite  resonante  a fait  l'objet 
d'une  etude  d£taill§e  et  la  figure  14  donne  un  exemple  des  resultats 
obtenus.  Ces  donnSes  proviennent  d'un  balayage  du  faisceau  par  un 
wattmStre,  pr£c6de  d'une  fente  Stroite  de  0.16  cm.  La  distribution 
energStique  du  faisceau  est  constitute  d'une  superposition  de  plusieurs 
modes  transversaux  inhtrents  a la  cavitt  optique.  On  constate  que  la 
distribution  est  relativement  symetrique  ce  qui  indique  le  peu  de 
perturbation  crete  par  l'ecoulement  des  gaz  dans  la  cavite.  On  remarque 
aussi  que  la  distribution  horizontale  presente  des  pics  symttriques  dont 
1 'amplitude  est  d' environ  25%  superieure  a celle  sur  l'axe  tandis  que  la 
distribution  verticale  est  beaucoup  plus  uniforme. 

4.3  Puissance  moyenne  en  fonction  de  la  cadence 

La  cadence  variable  de  ce  laser  nous  permet  de  couvrir  un 
eventail  relativement  vaste  de  puissance  moyenne.  Nous  reproduisons  a 
la  figure  15  une  serie  de  rtsultats  exptrimentaux  typiques.  On  remarque 
une  croissance  de  la  puissance  moyenne  avec  la  cadence.  L'energie  par 
impulsion  demeure  constante  jusqu'aux  environs  de  400  Hz,  puis  diminue 
progress ivement  aux  cadences  superieures.  Ce  phenomene  s'explique 
principalement  par  une  deformation  thermoelastique  de  la  fenetre  de 
sortie  causee  par  la  limitation  du  systeme  de  refroidissement . Dans 
certains  cas  oil  la  frequence  de  fonctionnement  est  elevte,  la  duree 
finie  de  la  recombinaison  des  gaz  dissocits,  plus  particulierement  le 
CO2,  peut  aussi  contribuer  a reduire  la  puissance  en  fonction  de  la 
cadence  (r6f.  5,  6 et  7).  Cependant,  etant  donne  la  geometrie  et  les 
dimensions  des  pointes  rSsistives  de  la  cathode,  il  semble  que  l'effet 
couche  limite  n'intervient  pas  ici. 

4.4  EfficacitS 


L'efficacite  electrique  de  ce  systeme  laser  est  d€finie  de  la 
fa^on  suivante: 
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Erreur  typique 


Tension:  32  kV 
Pression:  45  kPa 
Melange:  He*C02*N2 
8 1 1 

R6f lectivit^-fenitre : 
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E P 
s s 

no  = E = P 
e e 

ou  Eg  et  Ps  sont  l'energie  et  la  puissance  electromagnetique  mesurees  a 
la  sortie  du  laser,  tandis  que  Eg  et  Pg  sont  l'energie  et  la  puissance 
electrique  mesurees  a la  sortie  du  bloc  d' alimentation  haute  tension. 

Celle-ci  se  situe  entre  3%  et  6%  suivant  nos  conditions  de  fonctionnement . 

5.0  LIMITATIONS  ET  DISCUSSION 

La  d€terioration  des  gaz,  les  deformations  thermiques  et  la 
degradation  des  composantes  optiques  sont  les  facteurs  limitatifs  du 
fonctionnement  de  ce  complexe  laser. 

La  decomposition  du  bioxyde  de  carbone  et  de  1' azote  par  les 
d£charges  glectriques  a des  repercussions  a court  et  a long  termes  (ref.  8) . 
Dans  l'immediat,  elle  diminue  leur  concentration  respective  et,  de  ce  fait, 
reduit  le  gain  de  la  cavite  et  l'intensite  du  faisceau  laser  emis.  De  plus, 
les  constituants  qui  en  resultent  peuvent  perturber  serieusement  les 
impulsions  successives  si  on  ne  les  ecarte  pas  de  la  cavite  avant  la 
decharge  electrique  ulterieure.  Malheureusement , 1 'accumulation  de  ces 
composes  dans  les  gaz  en  circulation  entraine  une  baisse  progressive  de  la 
puissance  du  faisceau  laser  emis  en  fonction  du  temps  (ref.  9) . II  faut 
meme  arreter  le  fonctionnement  lorsqu'une  certaine  concentration  est  atteinte 
dans  le  milieu,  car  les  decharges  se  transforment  en  arcs  capables 
d'endommager  les  pointes  de  la  cathode.  On  remedie  a ces  effets  en 
utilisant  un  systeme  d'injection  de  gaz  frais  et  d'extraction  de  gaz 
uses  pour  regenerer  le  melange,  et  en  operant  dans  des  conditions  qui 
eliminent  le  plus  possible  la  dissociation  du  CO2  et  du  N2 . Des  resultats 
intSressants  ont  ete  obtenus  en  travail lant  a des  pressions  inferieures 
a la  pression  atmosphSrique,  bien  qu'il  ait  fallu  reduire  au  minimum  le 
taux  de  fuites  car  1 ' introduction  d'air  dans  1 'unite  est  tout  aussi 
nefaste  a longue  echeance.  Par  exemple,  a une  pression  de  45  kPa 
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(He-C02~N2:8:1:1)  et  a une  cadence  de  500  Hz,  on  maintient  une  puissance 
de  800  watts  (±5%)  pendant  plus  d'une  heure  (plus  de  2 x 106  impulsions). 
Par  contre,  a une  pression  de  100  kPa  et  a une  cadence  de  800  Hz,  on 
atteint  quelque  2 kW  pendant  une  dizaine  de  secondes. 

La  vitesse  finie  de  l'^coulement  des  gaz  impose  aussi  une  limite 
superieure  d' environ  1 kHz  a notre  cadence  operationnelle.  Une  etude 
sommaire  a des  frequences  superieures  indique  une  transformation  rapide 
des  decharges  en  arcs  accompagnee  d'une  baisse  importante  de  la  puissance 
moyenne . 


Les  deformations  thermoelastiques  des  composantes  optiques 
imposent  aussi  des  restrictions  de  fonctionnement  (r6f.  10,  11,  12) 
puisqu'elles  ont  pour  effet  de  desaccorder  la  cavite  optique.  La  fenetre 
de  sortie  etant  plus  sensible  que  le  miroir  aux  distorsions  optiques 
induites  par  l'Snergie  absorbee,  constitue  le  point  faible  du  dispositif 
opto-m^canique.  L'utilisation  d'un  jet  de  gaz  superficiel  a une 
temperature  de  -20°C  s'est  averee  un  moyen  efficace  de  pallier  ces 
phenomenes  pour  des  cadences  inferieures  a 500  Hz.  Toutefois,  il  semble 
qu'un  systeme  ayant  un  d6bit  de  gaz  deux  a trois  fois  superieur  a celui 
du  present  dispositif  soit  necessaire  pour  ameliorer  le  rendement  aux 
cadences  elevees. 

La  fenetre  de  sortie  est  aussi  une  composante  optique  relativement 
facile  a endommager  en  raison  de  la  fragilite  du  materiau  qui  la  compose 
et  des  pellicules  multicouches  qui  recouvrent  ses  faces.  Bien  que  les 
dispositifs  de  refroidissement  ameliorent  considerablement  sa  vie  utile, 
elle  devient  toujours  inutilisable  dans  un  laps  de  temps  plus  ou  moins 
long  dependant  des  conditions  de  fabrication  de  la  piece  et  de  son 
milieu  de  fonctionnement.  D'abord,  les  pellicules  multicouches  decollent 
des  surfaces,  puis,  a temperature  trop  eievSe,  la  fenetre  de  sortie  se 
fracture . 


V 
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Nonobstant  ces  limitations  qu'il  faut  bien  accepter,  ce  complexe 
laser  CO2  TEA  demeure  un  outil  de  travail  unique,  relativement  fiable, 
de  fonctionnement  facile  et  tres  securitaire.  Sa  grande  souplesse 
d' adaptation  est  aussi  un  atout  important  dans  les  etudes  des  interactions 
faisceau-cible. 
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multimodal  beam  of  radiation.  Despite  some  limitations  due  to  multimodal  beam  of  radiation.  Despite  some  limitations  due  to 

deterioration  of  gases  and  thermally  induced  distortion .of  the  output  deterioration  of  gases  and  thermally  induced  distortion  of  the  output 

coupling  window,  this  laser  remains  reliable  and  capable  of  operating  coupling  window,  this  laser  remains  reliable  and  capable  of  operating 

continuously  for  relatively  long  periods  of  time.  It  is  also  a continuously  for  relatively  long  periods  of  time.  It  is  also  a 

versatile  tool,  incorporating  several  features  which  make  it  safe  to  versatile  tool,  incorporating  several  features  which  make  it  safe  to 


